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  ترکیبات  حذف  برایسطحی    جذبفرآیند    فعالیت  بر  گردو  سنتز شده از پوست سبز  فعال  کربن  اثر  پژوهش مطالعه  این  از  هدف  چکیده:

  . شد   تحلیل  BET  و  XRD،  FTIR  مشخصات  تعیین  هایروش  کمک  به  شده  سنتز  جاذب  .است  مدل  سوخت  از   ایندول و کینولینی  نیتروژن

فرآیند جذب    زدایی جذبی بررسی شد. نتایجپارامترهای فرآیندی از جمله زمان، دما، غلظت اولیه ترکیب نیتروژنی و دوز جاذب بر فرآیند نیتروژن

  جاذب   مقدار  با  ساعت،  مدت زمان شش  در  را  کینولین  و  ایندول  ppm 200، سنتز شده از پوست سبز گردو  فعال  کربن  جاذب  که  داد  نشان  سطحی

g 50/0 بر ml  10 دمای در و ایندول کینولین حاوی هپتان - نرمال سوخت Cº 25  1 و 26/42 میزان بهبه ترتیب-mg.g  68/37 کندمی حذف  .

  ارزیابی  برای جذب هایهمدما  از که حالی در شد، استفاده دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی هایمدل  از جذب سینتیک بررسی برای

  برای   لانگمویر  همدمای  با  تناسب  بهترین   کربن فعال سنتز شده  توسط  ترکیبات نیتروژنی  جذب  که  شد  مشخص  .شد  استفاده  تعادلی  هایداده 

  برای   را  برازش  بهترین  دوم  مرتبه  شبهمدل    تجربی،  هایداده   براساس. دارد  mg.g 64/44-1  و  52/39  جذب  ظرفیت  حداکثر  با  ایندول  و  کینولین

کربن فعال سنتز    که  شد  ثابت  جذب   سینتیک  و  همدما  مطالعات  از.  داد  نشان  9999/0  و  9989/0(  2R)  خطی   رگرسیون  با  و ایندول  کینولین

 .دهدمی  نشان  ینیتروژنترکیبات    حذف  در  زیادی  پتانسیل  گردو  سبز  شده از پوست

 گردو. سبز سوخت، کربن فعال، پوست   کینولین، زدایی، ایندول،کلمات کلیدی: نیتروژن 

 

 مقدمه -1
. با توجه به اینکه جمعیت جهان و به طبع آن مصرف [ 1]دهند  از منبع انرژی جهان را تشکیل می  %90های فسیلی حدود  سوخت

تر از آن  های فسیلی و مهمسازی مصرف سوختبهینه  ،های بزرگسوخت به طور پیوسته رو به افزایش است، امروزه یکی از چالش 

باشند  میزان قابل توجهی حاوی مواد آلاینده میهای فسیلی به خودی خود به  سوختزیرا    ،[ 3,  2]باشد  پایداری محیط زیست می

نتیجه  [1]  آسیب برسانندانسان و محیط زیست    یسلامتبه  که در هنگام سوختن، ممکن است   از این آلاینده  حذف، در  ها قبل 

 استفاده از سوخت، از اهمیت خاصی برخوردار است. 

تبدیل    xSO و  xNO  که پس از احتراق به  [2]هستند    ی موجود در سوختهاترین آلایندهدار از اصلیدار و گوگردترکیبات نیتروژن

های اسیدی  های جانوری و گیاهی، منجر به بارش بارانشوند که علاوه بر گرمایش کره زمین و اثرات بسیار نامطلوب بر انواع گونهمی

، باعث  ها روها، با مسموم کردن کاتالیستموجود در سوخت خود  یو گوگرد  یهای نیتروژنآلاینده . همچنین، [5, 4, 2]گردند نیز می

و انسداد    زدگی و خوردگی تجهیزات پالایشگاهی های پالایش سوخت نیز موجب زنگو در فرآیند  [ 2]  شوند میها  کاهش کارایی آن
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د،  دهنبرای جلوگیری و مقابله با معضلات و اثرات نامطلوبی که به دلیل انتشار این ترکیبات رخ می  رو . از این[1]شوند  میخطوط لوله  

دار نسبت به ترکیبات  ترکیبات نیتروژنپذیری بسیار پایین. به دلیل واکنش[5]د  شواعمال میتری  روز به روز قوانین سخت گیرانه

نیتروژن گوگرد به گوگرددار،  به  زدایی نسبت  نیتروژن[6]تر است  مراتب دشوارزدایی  رقابت  . ترکیبات  دار  با ترکیبات گوگرددار در 

ترکیبات  حذف    ، های پالایش کنند، به همین دلیل در فرآیندهای فعال کاتالیست را اشغال کرده و کارکرد کاتالیست را مختل میمکان

از  نیتروژن بایستی قبل  پالایش سوخت، حذف ترکیبات  [8,  7]د  انجام شودار  ترکیبات گوگردحذف  دار  اول در  بنابراین، در گام   .

 .[1]دار اهمیت بیشتری دارد تروژننی

ین،  عضوی هستند مانند کینول  6های  شوند؛ دسته اول )بازی( دارای حلقهدار عمدتا به دو دسته تقسیم بندی میترکیبات نیتروژن

آکریدین و  ،  تتراهیدروکینولین،  پیریدین  آنآنیلین،  حلقه  ها؛ مشتقات  دارای  نیز  )خنثی(  دوم  مانند  عضوی هستند    5های  دسته 

  هایوشسوخت، از ر  و پالایش   دار. تا به امروز تلاش برای حذف ترکیبات نیتروژن[8,  1]ها  مشتقات آن  کاربازول، ایندول، پیرول و 

  کیلیبا کربوکس  ع یما-عیاستخراج ما ی و  دیاس  ی ونیاستخراج تبادل  )  یاستخراج  ییزداتروژنین  مانند:   [ 5]مختلفی صورت گرفته است  

روش[ 1]ی  جذب  ییزداتروژنینو    [ 7,  1]  ایشیاکس  ییزداتروژنین،  [7,  1]ی  ستیز  ییزداتروژنین،  [ 8,  7,  1](  دیاس صنعت  در   . 

تر و  های فعالکاتالیست  ،فشار بالا   قیمت، نیازمند دمای بالا، که علاوه بر هیدروژن گران  شودفاده میزدایی هیدروژنی استنیتروژن 

کارآمد  . بنابراین ارائه یک روش جایگزین، [9, 5-2]شود بر تلقی میرو یک فرآیند پرهزینه و انرژیاز این وتر است های بزرگراکتور

-های مطالعه شده، نیتروژنیان روش. از م[9]دار از سوخت بسیار حائز اهمیت است و مقرون به صرفه برای حذف ترکیبات نیتروژن

  فعال،   یهاکربن،  Cu(I)-Y یهاتیزئول  . [10,  1]دایی جذبی را شاید بتوان یک روش امیدوار کننده، جذاب و نوید بخش تلقی نمود  ز

آلوم HCl  یحاو  ی ناهایآلوم-سی لیس  ،متخلخل  میکرو  یهاکربن ی،  ون یتبادل    یهانیرز،  Niبر    یمبتن  یهاجاذب  ، فعال  یناهای، 

دار از سوخت مورد استفاده قرار حال برای حذف ترکیبات نیتروژنههایی هستند که تا بهمگی جاذب  NiMOs  ،Ti-HMS  کا،یلیمزوس

 .  [8, 5, 3, 2]اند گرفته

فردی مانند دسترسی آسان، تاثیر  ههای منحصر بترین مواد جاذب به دلیل دارا بودن ویژگیامروزه کربن فعال به یکی از پرکاربرد

است   تبدیل شده  بسیار متخلخل،  و ساختار  تولید ساده  روش  زیست،  بر محیط  منافذ،  [16]خنثی  اندازه  مانند  عوامل مختلفی   .

های  . علی رغم اینکه کربن[17] ربن فعال تاثیر گذار هستند  محلول و حلالیت بر میزان ظرفیت جذب ک  pHمساحت سطح، قطبیت،  

ها محدود شده  اما به دلیل هزینه بالا استفاده از آن  ، های آلی هستندای یا پودری( به طور ویژه دارای قابلیت جذب آلایندهفعال )دانه

یک چالش    ،باشندفراوان در دسترس    ریدر مقاد  بوده و  ارزانکه    دی جد  یسازهاشیپ   استفاده از. در نتیجه از نظر اقتصادی،  [18]است  

ها به محصولات با  های مختلف استفاده از ضایعات کشاورزی و تبدیل آن. از بین گزینه[19]مهم در تولید تجاری کربن فعال است  

 گردو   بزرگ  تولیدکننده  سومین  بازار  در  گردو  درصد  10  تولید  با  ایران   باشد.ای برای تولید کربن فعال میصرفههش، روش مقرون بارز

سالانه    .گیرد  قرار  استفاده  مورد  فعال   کربن   تولید   برای  جایگزین  منبع  عنوان  به  تواندمی  گردو   پوست  بنابراین   ، [ 20]  است  جهان  در

 زائدات از دسته این که است داده نشان دیگران مطالعات که آنجا از و شودمی دفع زایدات عنوان به گردو سبز پوست مقادیر زیادی

توانند نقش داشته باشند  می آلی مواد جذب در  عاملی  هایگروه این که هستند  COو    OHهای عاملی قوی از قبیل  گروه دارای

]21[ . 

سبز   از یک سوخت مدل به کمک کربن فعال تهیه شده از پوست  ی ایندول و کینولیننیتروژنترکیبات  در این مطالعه حذف جذبی  

،  XRDمشخصات کربن فعال سنتز شده با آنالیزهای تعیین مشخصات   .به عنوان یک جاذب زیستی، مورد بررسی قرار گرفت  گردو

FT-IR    وBET    .به عنوان پارامترهای   جاذبو دوز    ترکیب نیتروژنی  پارامترهای مختلفی از جمله اثر زمان، دما، غلظت اولیهتعیین شد

 شد.   نییتع ندیدر فرآ سینتیکی یهاپارامترتعادل جذب و  همدماهایهمچنین طراحی فرآیند بررسی شد.  
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 ها مواد و روش -2

 مواد  - 2-1

از    %85( برای پیش فرآوری با خلوص  4PO3Hو اسید فسفریک )  %99، به عنوان سوخت مدل با خلوص  ( 16H7C-n)  هپتاننرمال  

ساز سنتز جمع آوری شد و به عنوان پیش  خریداری شد. پوست سبز گردو از باغات کشاورزی در شهر ارومیه  سیگما آلدریچشرکت  

 .کربن فعال مورد استفاده قرار گرفت

 

 کربن فعال   سنتز  - 2-2

و پس از آن   شد   داده   بار به صورت کامل با آب مقطر شست و شوسبز گردو یک  ها، پوستابتدا به منظور حذف گرد و غبار و ناخالصی

آزمایشگاهی    با دستگاه آسیاب  سبز گردو   پوست. سپس  عت در دمای آزمایشگاه، قرار گرفتسا  48به منظور خشک شدن، به مدت  

های آماده شده به  سازی پودرتا تقریبا به اندازه یکنواخت برسند. فعال   ،الک شد  میکرون  600بندی(  اندازه )مش  پودر شده و با الک با

  درصد  70تا    درصد وزنی،    85موجود با غلظت    4PO3Hای که  به گونه  ،صورت گرفت  [17]  مشابهی با روش ارائه شده در مطالعهروش  

درجه   80در دمای    ساعت  12به مدت  و  رقیق شده    از اسیدمیلی لیتر    100در    ساز آماده شده گرم از پیش  50سپس    ،وزنی رقیق شد 

به مدت    ریخته شد و به منظور کربنه شدن   های مرطوب داخل بوته چینی. سپس توده (68/0)نسبت اشباع    شد  اندهگراد خیسسانتی

محصولات فعال شده به طور مکرر با آب مقطر داغ شسته گراد قرار گرفت.  درجه سانتی   600ساعت در کوره الکتریکی با دمای    2

تا   که    4PO3Hشدند  یافت  ادامه  زمانی  تا  فرآیند  این  شود.  مقدار    pHحذف  به  حاصل  با    5/6محلول  نمونه  نهایت  در  و  رسید 

باقیمانده از طریق شستشوی بیشتر با   NaOHسازی کامل انجام شود. هر گونه  نیم درصد وزنی شسته شد تا خنثی   NaOHمحلول

 کن نگهداری شدند. ساعت خشک و در خشک 24به مدت کلوین  383های نهایی در دمای آب مقطر شسته شد. نمونه

  

 یابی مواد مشخصه - 2-3

با   (نژاپ   ، XRD-6000،  Shimadzu)  (XRD)  ایکسهای پراش اشعه  سنتز شده، الگو  کربن فعال تحلیل ساختار بلوری    و  برای تجزیه

به منظور تعیین  (آمریکا ،Avatar، Thermo)  (FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد  یسنجفیطمورد استفاده قرار گرفت.  Cu-Kαتابش 

های  جاذب  و سطح ویژهتخلخل    شد. به منظور بررسی مشخصات سطحی،سنتز شده، انجام  های سطحی کربن فعال  ها و عامل گروه

 د.  استفاده ش (ژاپن ،Bel،  Sorp) BETمورد مطالعه از آنالیز 

 

 عملکرد جاذبارزیابی   - 2-4

دار غلظت ترکیب نیترون  ، تهیه شد. در نرمال هپتان  (ینولینک  ای  ندول ی)ادار   ترکیب نیتروژن  ppm  10000، از انحلال  مدل  سوخت

  ml  ، بهg  05/0  به میزان  جاذب  کاهش داده شد تا ظرفیت جذب سطحی در شرایط مختلف فرآیندی اندازه گیری شود.  ppm  200تا  
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انجام  دقیقه   360(، به مدت  C°25و دمای آزمایشگاه )   تحت فشار اتمسفری  جذب سطحیز سوخت مدل آماده شده افزوده شد.  ا  10

  جذب پایان فرآیند  پس از  تنظیم دما به کمک گرمکن الکتریکی مجهز به همزن مغناطیسی، دماسنج و حمام روغن انجام شد.  .  شد

-UV  (UVتحلیل طیف سنج  از جامد جدا شد و با استفاده از    (PTFE, hydrophobic, 0.5 µm)  یسرنگ  لتری، محلول با فسطحی

1800, Shimadzu, Japan)  های جذب  شد.   لیو تحل  ه یتجز  UV    های کینولین و  نانومتر برای تعیین غلظت  287و    313در طول موج

 صورت گرفت: (1ه )ابط، با استفاده از رتدار از سوخترکیبات نیتروژن جذب تی ظرف نییتع ایندول استفاده شد. 

(1) 
( )C C Vi f

t m
Q

−
= 

   ( g)  جرم جاذب  m  و    (mL)  حجم محلول  t،  Vدر زمان    (mg/g)  مقدار جذب شده   tQغلظت نهایی،    fC  غلظت اولیه،  iC  که در آن

   باشد.می

 

 جذب سطحی  همدمای  - 2-5

تگی تعادل جذب  نیاز است که رابطه مناسبی برای نشان دادن همبس  کمی رفتار جاذب در فرآیند جذب سطحی  به منظور مقایسه

بین دو فاز را برای یک فرآیند خاص جذب  شونده  ذب  ماده جهای جذب به عنوان روابط تعادلی که توزیع  رو همدما تعیین شود. از این

ایجی از  یرند با مشخص نمودن نتگ. معادلات همدما که در دمای ثابت مورد استفاده قرار می[22]شوند  کنند، بررسی میمشخص می

 . ]23[شوند مفید واقع می های سینتیک و انتقال جرم،های همدما، در طراحی و مدل قبیل ثوابت همدما و داده

 

 مدل همدمای لانگمویر  -2-5-1

 : ]24[ ودش( بررسی می2) از طریق رابطه مدل همدمای لانگمویر

(2) 
0 0

1e e

e

C C

q Q Q b
= + 

و (mg/L)  شونده   ذب ماده ج  یغلظت تعادل   eC  که در این معادله
  eq مقدار جذب شده در حالت تعادل  (mg/g)  ،0Q  میزان  حداکثر 

توان به صورت یک را می لانگمویرثابت تعادل همدمای باشند. می (L/mg) با واحد ریثابت لانگمو b و ( mg/g) با واحد جذب تیظرف

 .]32,52[ بیان نمود 3صورت معادله  مشهور است به (LR)ثابت بدون بعد که تحت عنوان فاکتور جداسازی 

(3) 
0

1

1
LR

bC
=

+
 

ای  صورت تک لایه  هدر مدل همدمای لانگمویر، جذب ب  است.  (mg/L)  ماده جاذب  هیغلظت اول  0C و   یجداساز  بیضر  LR  در آن،  که

لکول دارای آنتالپی ثابت بوده و فرآیند جذب  وبه طوری که هر م ،شودصورت همگن در نظر گرفته میه و سطح جاذب از نظر انرژی ب

از مکان مجاور، رخ    ی هادر مکان  یشده، حتجذب  یهامولکول  نیب  یو معادل، بدون برهمکنش جانب  کسانهای یدر تعداد ثابتی 

 .]22,26[ جذب دارند  یبرا یکسان ی یب یترک لیها مو همه مکان دهدیم

 

 مدل همدمای فرندلیچ  - 2-5-2

 .]23,24[ شود( بررسی می4) رابطه همدمای فرندلیچ از مدل
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(4) 
1

n
e F eq K C= 

حسبثابت جذب فرندلیچ بر   fK (4رابطه )ه در  ک

1

.
nmg L

g mg

 
    
        
 

توان    n  کند واست که ظرفیت جذب جاذب را مشخص می  

است.   جذب مطلوبقرار گیرد،    10تا    1بازه مقادیری بین    باشد که اگر درهمگنی سطح می، که نشانگر شدت جذب یا نا فرندلیچ است

  ی هاستم یس  همگن در نظر گرفته شده و معمولا برایشود، سطح جاذب نا لایه محدود نمیبرای این مدل همدما جذب صرفا به یک  

تفاده  قابل اس  لاغلظت با   هایی بابرای سیستماین مدل    ].23,27[شود  می  جذب اعمال  یگرما  کنواختیریغ   عیناهمگن با توز  یآل

 .  ]24[باشد نمی

 

 سینتیک فرآیند جذب سطحی   - 2-6

 رسی شد. رب دوم مرتبهو شبه  اول مرتبهشبه  زدایی جذبی روابط سینتیکیبه منظور بررسی ساز و کار فرآیند نیتروژن

 

 مدل شبه مرتبه اول  - 2-6-1

مناسب است. مدل سینتیکی  یکی از پرکاربردترین روابط سینتیکی، مدل سینتیکی شبه مرتبه اول است و معمولا برای جذب فیزیکی  

 شود:  ( بیان می5شبه مرتبه اول براساس رابطه )

(5) ( )q q
L e

k
dq

dt
−= 

 آید:  ( به دست می7( و پس از ساده سازی رابطه )6رابطه ) ،( و بررسی شرایط مرزی5گیری از رابطه )با انتگرال

(6 ) 
( )

ln e
L

e

q q
k t

q

−
= − 

 

(7) (1 )Lk t

t eq q e−= − 

و ثابت سرعت سینتیکی    (mg/g)  تعادل ، ظرفیت جاذب در زمان  t  (mg/g)  به ترتیب ظرفیت جاذب در زمان   Lkو    tq ،  eq  فوق،   روابط  در

(L/min) 27[ است[. 

 
 

 مدل سینتیک شبه مرتبه دوم  - 2-6-2

( بیانگر معادله  8)  رابطهشود، که  با انجام واکنش شیمیایی در نظر گرفته می  همراهدر مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، فرآیند جذب  

 .]24[ باشد می سینتیکیاین مدل 

(8) 
( )

2

1 e

dq
K q q

dt
= −  

 .]42[( به دست می آید 9معادله ) t=t ،tq=qو در  t=0 ،q=0گیری از معادله فوق و اعمال شرایط مرزی در با انتگرال
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(9) 2

1 1

e e

K t
q q q

= +
−

 

 . ]24[  شودل میحاصکه معادله شبه مرتبه دوم است   (10نهایی ) رابطه، ( 9)سازی معادله در نهایت با ساده

(10) 

2

2

21

e
t

e

K q t
q

K q t
=

+
 

                                                                                                                                    

نیز   2K می باشند.( mg.g-1) ظرفیت جاذب در زمان تعادل eq( و min) زمان t (1-mg.g ،)t ظرفیت جاذب در زمان tqنهایی،  رابطهدر 

 ثابت سرعت مدل شبه مرتبه دوم است.

 نتایج  -3
 جاذبتعیین مشخصات    - 3-1

  1 شکل  در که همانطور .است شده  داده نشان 1 شکل در نتیجه  و شد  انجام نمونه بلوری ساختار و  فاز تایید  برای ایکس اشعه پراش

به ترتیب   º32/46و    º61/26، º45/43برابر با    θ2های غالب در  پوست سبز گردو با پیک  سنتز شده از  فعال  کربن  شود،می  مشاهده

، º13/15برابر با  θ2ها، تعدادی پیک در ( هستند. علاوه بر این پیک110( و )100(، )111متناظر با صفحات کریستالی ارتورمبیک )

º186/23، º16/24    وº64/31    ( وجود دارد که به صفحات کریستالی مونوکلینیک 021( و )213(، )113(، )202صفحات )متناظر با

سازی کربن فعال آماده سازی شده از پوست دهد که در مراحل کربونیزاسیون و آمادهشود. نتایج نشان میاستیلن دی فنیل مربوط می

 . ]29و28[ سبز گردو، مقداری از سلولز پوست سبز گردو به کربن تبدیل نشده است

 
 سنتز شده.  کربن فعال XRDالگوهای   -1شکل 

برای کربن فعال    FT-IR طیفظرفیت جذب کربن فعال به وجود بسییاری از گروه های عاملی شییمیایی در سیطح نیز بسیتگی دارد. 

  تواند می cm 3600-3200-1در مسیطح و  پهن  نوار  فعال، کربن برای. اسیت شیدهداده   نشیان 2 شیکل تهیه شیده از پوسیت سیبز گردو در
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  های قله.  ]23و31[  شیود  می اشیاره  H-C کشیش به 841و   cm  2923   ،1933-1در و  ]30[باشید   مربوط  H-O کشیشیی ارتعاش به

  طول در  که  دهندمی نشییان آلیفاتیک  نوار  نامتقارن  یا متقارن  کشییش دلیل به را  C=C  هایگروه  مربع،  مترسییانتی 2362  و 2338

 اسییید،  کربوکسیییلیک  در( کربونیل  پیوند)  C=O  پیوند به cm 1750-1600-1بین  هایپیک  [.30] اسییت  یافته افزایش سییازیکربن

 و  فنل  هایگروه در را  CO ارتعاش  متر،سییانتی cm 1380-1000-1در    شییدهمشییاهده  هایپیک.  کنندمی اشییاره  آلدئید و  هاکتون

  ها یافته این.  شیودمی  داده تشیخیص cm 1000-700-1در   هاییپیک توسیط  هاآلکن در  H-C پیوند  .]31[  دهندمی نشیان آلکوکسیی

حلقه   یک  سییازیفعال  و  سییازیکربن  فرآیند.  ]31[اسییت   اسیییدی  عاملی  هایگروه  از  غنی  شییده تهیه  فعال کربن  که  دهدمی نشییان

 حدود  در پیک در  افزایش .  ]33[  شیودمشیاهده می cm  1400- 1حدود که در  اسیت  کرده  ایجاد C=C کشیشیی ارتعاش  یا آروماتیک

1-cm1400 .تعاملات  از برخی  کند،  می  عمل  جاذب یک  عنوان  به  کربن فعال  که  هنگامی منجر به افزایش ظرفیت جذب می شیییود  

 ترگسیترده جذب  معنی به  که دارد وجود جاذب  و  عاملی  هایگروه این  بین الکترواسیتاتیکی جاذبه  و  هیدروژنی  پیوند  جمله از جذب

 .]30[شد   داده نسبت کربوکسیلات یون  گروه به cm  1458- 1حدود در واقع وارن. ]33[است  بیشتر جذب ظرفیت  و

 

 
 سنتز شده.  کربن فعالبرای  FT-IRطیف   -2شکل 

 سیازی  فعال  فرآیندهای طول در  منافذ حجم و سیطح.  شیودمی مربوط آن  منافذ حجم  و سیطح مسیاحت به  فعال  کربن جذب ظرفیت

  ارائه جاذب برای  دسییترس در سییطح وسییعت و  جذب فرآیند مورد در  کیفی  اطلاعات  تواندمی جذب ایزوترم شییکل.  یابدمی افزایش

  طبقه به  توجه  با  ،همدما شیکل از. اسیت  شیده  داده  نشیان 3  شیکل در سینتز شیده از پوسیت سیبز گردو  فعال  کربن  BET  همدمای.  دهد

 و اسیت  متراکم  منافذ  ریز  سیاختارهای  دهنده  نشیان که  کرد  بندی  طبقه I نوع  عنوان به توانمی را  همدما  مشیخصیات  ،IUPAC  بندی
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 که شیودمی  مشیاهده واجذب-جذب  همدمای در سیریع افزایش یک  کم، نسیبی  فشیارهای در.  دهد  می نشیان را لایه تک  جذب  نمودار

  حلقه وجود  عدم. اسییت متخلخل ریز  بسیییار  جامد مواد  دهندهنشییان  بالاتر، نسییبی  فشییارهای در  افقی تقریباً  فلات یک آن  دنبال به

  منافذ  ریز حاوی  عمدتا  کربن فعال سنتز شده از پوست سبز گردو که  دهدمی نشان  و  است حفرهمزو وجود  عدم  دهندهنشان  پسماند

شیده   هنشیان داد 1شیده از پوسیت سیبز گردو در جدول خواص سیطحی کربن فعال سینتز    .]33[  اسیت مزوحفره از کوچکی سیهم  با

 g/2m 27/502 ،g/3cm  ترتیببه  آمدهدسییتبه  کربن فعال  منافذ اندازه  و  کل  منافذ حجم  سییطح،  مسییاحت که  شیید  مشییخصاسییت. 

 کربنی هاینمونه در  مانده  باقی شیمیایی  ماده دلیل به فسفریک اسید  با  سازی  فعال  با  منافذ  ساختار  تکامل  بود.  A 41/4و    5541/0

 ASTMمقدار خاکسیتر براسیاس اسیتاندارد   .]34[  شیود  می  ها کربن  در تخلخل تشیکیل به منجر و  شیده  شیسیته  بعداً  که اسیت  شیده

D-2866   درصید محاسیبه شید. مقدار پایین خاکسیتر تولید شیده بیانگر پتانسییل بالا برای تولید کربن  53/0تعیین شید و میزان آن

 فعال با کیفیت بالا است.

 

 

 
 

 سنتز شده.  برای کربن فعالدفع سطحی نیتروژن -همدماهای جذب سطحی -3شکل 

 کربن فعال سنتز شده از پوست سبز گردو. تحلیل سطح ویژه برای   -1جدول 

)میتیر   نمونه وییژه  سیییطیح 

 مربع بر گرم(

حجم حفره )سییانتی   اندازه حفره )نانومتر(

 متر مربع بر گرم(

حیفیره   اندازه ذره )نانومتر( کیلیی  حیجیم 

)سییانتی متر مربع بر  

 گرم(

کربن فعال از پوست  

 سبز گردو 

27/502 4127/4 4086/0 26/1 5541/0 

 

 

 جذبی  زداییاثر زمان تماس بر روی نیتروژن - 3-2
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  شش  زمانی   بازه  یک  در  جذب  آزمایشات  شده،  جذب  کمیت  بر  جذب  زمان  مدت  اثر  درک  و  جذب  تعادل  شرایط  ایجاد  منظور  به

جاذب کربن فعال    روی  بر  جذب سطحی  میزان  و   ماهیت  تعیین  در  عوامل  ترینمهم  از  یکی  جذب سطحی  زمان  .شد   انجام  ساعته

گزارش .  کندمی  کمک  ایندول و کینولین  ترکیبات   انسداد  رفع  به  جذب سطحی   برای  ترطولانی  تماس   زمان  زیرا  ،است  سنتز شده

سرعت جذب سطحی برای  .  ]35[  شودمی  π-πهای تماس طولانی باعث افزایش دانسیته الکترونی و واکنش بیشتر  شده است که زمان

 بالای  میزان با شدت بیشتری افزایش یافت و پس از آن تقریبا ثابت شد، که این امر به 120و کینولین تا دقیقه  60ایندول تا دقیقه 

ابتدایی فرآیندزمان  در  ها جاذب  بیرونی   لایه   در  جذب   هایمحل   هایمکان  جذب،  زمان  افزایش  با   همچنین،.  ودشمی  مربوط  های 

 به توجهقابل تغییر بدون ساعت  6 از پس جذب ظرفیت و شودمی اشغال ترکیبات ایندول و کینولین توسط تدریج به هاجاذب جذب

ظرفیت جذب   به منجرهای فعال کربن فعال سنتز شده از پوست سبز گردو مکان توسط شده  ایجاد محیط [. 36] رسدمی اشباع حد

تعداد زیادی مکان جاذب خالی است  با گذشت زمان در مرحله اولیه،    .دقیقه شد   360کینولین در    mg.g  68/37-1  ایندول و   26/42

های حل  ای و مولکولتوانند جذب شوند و پس از گذشت مدتی نیروهای دافعه بین فاز تودههای حل شونده میکه در آن مولکول 

همچنین، در ابتدای فرآیند جذب سطحی منافذ جاذب با    .شودشوند که در نتیجه جذب مشکل میشونده و سطح جامد ایجاد می

های جذب شونده باید به داخل ریز منافذ نفوذ کنند و با مقاومت  شود و در مرحله بعد مولکولهای حل شونده اشباع میل مولکو

 . ]37[ شوندبالایی مواجه می

 

 

 
  25(، و دمای  ppm  200میلی لیتر محلول ) 10، جاذب گرم  0/ 05. و ایندول بر روی حذف کینولین جذب سطحیاثر زمان   -3شکل 

 درجه سانتی گراد. 

 

 جذبی  بر روی نیتروژن زدایی  جذب سطحیاثر دمای   - 3-3

  g  05 /0  دقیقیه و  360 میدت زمیاندر    Cº40  تیا   25زدایی جیذبی در محیدوده دمیای  را بر روی نیتروژن هیای مختلفاثر دمیا  4شیییکیل  

شیود، هر چند کینولین می ایندول و ظرفیت جذب برای ترکیب  کاهش، افزایش دما منجر به  با توجه به شیکلدهد.  نشیان می جاذب
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  mg.g 09/39-1  بیه 26/42ظرفییت جیذب اینیدول از    C40ºبیه    25شیییدت زییادی همراه نبود. بیا افزایش دمیا از    این کیاهش ظرفییت بیا

 Cº  در دمایکربن فعال سینتز شیده از پوسیت سیبز گردو پیرامون    کاهش یافت.  mg.g52/33-1به  68/38جاذب و برای کینولین از 

ای در افزایش دمیا تغییر قیابیل ملاحظیه  بود.  mg.g  68/37-1و    26/42برای ترکییب اینیدول و کینولین بیه ترتییب    ظرفییت جیذب  25

افزایش دما جذب سیطحی را  باشید،  مقدار ظرفیت جذب سیطحی ایجاد نکرد. از آنجاییکه فرآیند جذب سیطحی فرآیندی گرمازا می

 .شودفرآیند می  و ایمنی  هاهزینه  کاهش  باعث  صنعتی فرآیندهای   در  پایین  دمای  .]36[دهد  ارتقا نمی

 
  360(، و ppm 200میلی لیتر محلول ) 10، جاذب گرم  0/ 05،  و ایندول بر روی تبدیل کینولین  جذب سطحیاثر دمای  - 4شکل 

 . جذب سطحیدقیقه زمان 

 

 جذبی  بر روی نیتروژن زدایی  جاذباثر مقدار   - 3-4

های فعال ایجاد شییده برای  که این امر به دلیل افزایش تعداد مکان  ،یابدافزایش می جذب سییطحی با افزایش مقدار جاذب،  معمولا

محلول بر روی حذف   ml  10  به ازای g 06/0  تا 03/0 جاذبدر محدوده دوز  ، اثر مقدار جاذب را 5شکل   .]38[اسیت   جذب سیطحی

 دهد.  می رتقازدایی را ا، فعالیت نیتروژنجاذبکه افزایش مقدار  شوددریافت می  دهد وکینولین نشان میایندول و 

g 05/0  1 و 08/43جاذب کربن فعال سینتز شیده منجر به ظرفیت جذب-mg.g 79/41   برای ایندول و کینولین شید. با افزایش دوز

 و  اینیدول  ترکییب  بین  برهمکنش  در ابتیدا ظرفییت جیذب افزایش ییافیت و پس از آن کیاهش ییافیت. همچنین،  05/0تیا   03/0جیاذب از  

ترکیب کینولین به دوز   ه باو برای حذف ترکیب ایندول در مقایسی بود مؤثرتر  کینولین  با  مقایسیه در  شیده  سینتز  فعال  کرب جاذب

هیای فعیال برای  مقیادیر بیشیییتری مکیان  فراهم شیییدنبیه علیت    جیاذبافزایش فعیالییت بیا افزایش مقیدار  جیاذب پیایین تری نییاز بود.  

 .  ]38[برهمکنش و جذب سطحی اجزای فعال است 
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در   جذب سطحیدقیقه زمان  360(، و ppm 200میلی لیتر محلول ) 10، و ایندول  بر روی تبدیل کینولین جاذب اثر مقدار  - 5شکل 

 درجه سانتی گراد.  25دمای 

 

 جذبی  اثر غلظت اولیه کینولین بر روی نیتروژن زدایی - 3-5

   ppm  250تا   100در محدوده غلظت   کینولینایندول و های اولیه متفاوت  برای غلظترا کینولین  ایندول و  ، جذب سیطحی 6شیکل 

برای   ppm 200تر )کمتر از های پاییندر غلظت کربن فعال سینتز شیدهشیود،  مشیاهده می  6دهد. همچنان که از شیکل  نشیان می

ارتقا یافته و در غلظت های  مقدار کمی ظرفیت جذب ppm 200با افزایش غلظت به دارد.  کمتریکینولین( سرعت جذب ایندول و 

 در  حیال،  این  بیا.  اسیییت  ییافتیه  ارتقیا  اسیییت،  ییافتیه  افزایش  غلظیت  گرادییان  کیه  آنجیایی  از  احتمیالاً  افزایش  این  ییابید.بیالاتر کیاهش می

 در  کینولین  و  اینیدول  هیایمولکول  ارتبیاط  دلییل  بیه  جیذب  عملکرد  ،(ppm  200  از  بیالاتر)  اینیدول  وکینولین    بیالای  اولییه  هیایغلظیت

 بیه  ترکیبیات نیتروژنی  بین  دافعیه  تعیامیل  ییا  فضیییایی  میانع  بیه  توانمی را  معکوس  رونید  این[.  39]  ییافیت  کیاهش  جیاذب  هیایمکیان  مورد

 [.40] داد نسبت  منافذ  فضای  کاهش دلیل
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میلی لیتر   10، جاذب گرم  0/ 05در غلظت های مختلف کینولین )  جاذب جذب شده بر روی  و ایندول اثر مقدار کینولین -6شکل 

 درجه سانتی گراد.( 25(، و دمای ppm 200محلول )

 

 همدمای جذب سطحی  - 3-6

کربن  از اسیییتفاده  با ی ایندول و کینولیننیتروژنترکیبات   جذب  برای  مدل ترینبهترین  یافتن برای  همدما  هایداده تحلیل و تجزیه

ندلیچ  وبرای مطالعه عملکرد تعادلی کربن فعال سینتز شیده از پوسیت سیبز گردو، همدماهای لانگمویر و فر. اسیت  مهم  شیدهفعال سینتز 

ظرفیت جذب تعادلی با افزایش   ،7  شیکلدهد. براسیاس لانگمویر و فرندلیچ را ارائه می  نیز ثوابت همدمای 2بررسیی شیدند. جدول  

)الف( همدماهای جذب سیطحی را برای کربن فعال سینتز شیده از پوسیت  7شیکل  غلظت تعادلی ایندول و کینولین افزایش می یابد.  

  همیدمای  برای   LK  و  2R،  0Q مقیدار  یافتن منظور  بهدهد.  ژنی اینیدول و کینولین را نشیییان میسیییبز گردو برای هر دو ترکییب نیترو

حداکثر   .شید رسیم q برابر در  eC/q  نمودار  شیده، سینتز  فعال کربن توسیط کینولین و  ایندول نیتروژنی ترکیب جذب برای لانگمویر

)ب( تعیین شیید. حداکثر ظرفیت جذب سییطحی  7( با اسییتفاده از همدمای لانگمویر موجود در شییکل  mqظرفیت جذب سییطحی )

کربن فعال سینتز شیده  بود.  mg.g  52/39-1  و 64/44ایندول و کینولین بر روی کربن فعال سینتز شیده از پوسیت سیبز گردو به ترتیب 

  همدمای  برای logCe در برابر    logQe از  نموداری  حال، این  اسیت. باا به میزان بیشیتری جذب کرده  ایندول ر  ،گردو زاز پوسیت سیب

 جدول در  همبسیتگی  ضیرایب  و  هاثابت  تمام  .شید رسیم  فروندلیچ  همدمای  برای elogCدر برابر  elogQ از نموداری  .شید رسیم  فروندلیچ

کربن فعال    توسیط نیتروژنی ایندول و کینولینترکیب  جذب برای  شیده اعمال  همدمای  مدل دو از  2R  مقادیر. اسیت شیده  خلاصیه   2

مدل فرندلیچ بر پایه دو فرضییه اسیتوار اسیت. براسیاس فرل اول، ماده جذب   .اسیت  آمده دسیت به  ت سیبز گردوسینتز شیده از پوسی

 سیطح جاذب جذب می شیود و براسیاس فرل دوم، جاذب اشیباع نشیده و پیوند همیشیگی بین ماده جذب ویشیونده در چند لایه بر ر

در همیدمیای فرنیدلیچ برای ترکییب اینیدول و کینولین بیه   nبراسیییاس میدل فرنیدلیچ، مقیدار ثیابیت    .]41[ شیییونیده و جیاذب وجود دارد

 می باشد فرآیند جذب سطحی به خوبی انجام پذیرفته است.  10تا   2می باشد، از آنجاییکه این مقدار بین  77/6و   26/7ترتیب 

میزان انطباق نتایج    (2R) ها  ، طبق مقادیر مربع خطاترکیب نیتروژنی ایندول و کینولین، برای هر دو  2براساس نتایج موجود در جدول  

 باشد. بنابراین،می ندلیچوفر >لانگمویرباشد. ترتیب مربع خطاها به صورت  ندلیچ مناسب میوهای جذب لانگمویر و فرتجربی با مدل

برهمکنشی  های جذب شده هیچ  ای که مولکولبه گونه کرد فرل همگن و جذب را به صورت تک لایه را  جاذبهر دو   سطح توانمی

 با یکدیگر ندارند. 

کربن فعال سنتز    توسط  نیتروژن  جذب  بهتر  تناسب  و  دادن  نشان  برای  تواندمی  که همدمایی  که  کرد  مشاهده  توانمی  نیز  2  جدول  از

  به  مربوط محدوده   که است دلیل این  به این . است کینولین و ایندول  برای لانگمویر  همدمای شود،  استفاده شده با پوست سبز گردو 

  2R مقادیر  به مربوط  محدوده   حال،   این   با .  است8317/0  و  9997/0  ترتیب  به  کینولین  برای فروندلیچ  و   لانگمویر  همدمای   2R مقادیر

فاکتور .  است  8867/0و    9991/0  ترتیب  به  ایندول  برای  فروندلیچ  و   لانگمویر  همدمای  از  لانگمویر  مطلوبیت مدل  بررسی  برای 

 باشد، فرآیند جذب مطلوب خواهد بود.  شد، با توجه به اینکه فاکتور جداسازی بین صفر تا یک میاستفاده ( LR)جداسازی 
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، د( فاکتور جداسازی پیرامون کربن فعال سنتز  نمودار فرندلیچالف( همدماهای جذب سطحی، ب( نمودار لانگمویر، ج(    -7شکل 

 شده. 

 جذب لانگمویر و فرندلیچ برای کربن فعال سنتز شده. پارامترهای همدمای  -2جدول 

 کینولین ایندول  پارامترهای مدل  مدل 

 LK 59/10 66/10 (L/mg) لانگمویر 

y = 0.1376x + 2.8906
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(mg/g)m q 64/44 52/39 
LR 0028/0-0013/0 0003/0-0018/0 
2R 9991/0 9997/0 

 F K 846/17 176/19(mg/g) فروندلیچ
N 26/7 77/6 

2R 8867/0 8317/0 

 

های  های کربن فعال گزارش شده در پژوهش بیشترین ظرفیت جذب سطحی کربن فعال سنتز شده از پوست سبز گردو با جاذب

بیشترین ظرفیت جذب سطحی کربن فعال ستز شده از پوست سبز گردو با سایر کربن  ای از  مقایسه  3پیشین مقایسه شد. جدول  

 دهد. های سنتز شده را ارائه میفعال

 

 

 

 

 

برای حذف ترکیبات نیتروژنی    مقایسه بیشترین ظرفیت جذب سطحی کربن فعال سنتز شده از پوست سبز گردو   -3جدول 

 های پیشین مختلف پژوهش

 مرجع 
ظرفیت جذب سطحی  بیشترین  

 بر گرم(  میلی مول  / )میلی گرم
 ترکیب نیتروژنی 

سطح ویژه )متر  

 مربع بر گرم( 
 جاذب 

[42] 
 ایندول  میلی گرم بر گرم  16/0

 
کربن فعال اصلاح شده با اسید  

 ( MACسولفوریک )

 کینولین میلی گرم بر گرم  13/0

[43] 
 پیرول  میلی مول بر گرم   698/0

 گرانولی کربن فعال   76/354
 ایندول  میلی گرم بر گرم   364/0

[44] 
 میلی گرم بر گرم  857/2

 میلی گرم بر گرم    /857

 ایندول 
7/1048 

کربن فعال اصلاح شده با  

 کینولین ( OACاکسیداسیون )

 کربن فعال گرانولی  355 ایندول  میلی گرم بر گرم  37/44 [45]

 539 کینولین میلی مول بر گرم   21/2 [46]
کربن فعال گرانولی اصلاح شده با  

 (Zn-GACروی )
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 2/553 کینولین میلی مول بر گرم   41/1 [47]
کربن فعال گرانولی اشباع شده با  

 ( Ni-GAC%1نیکل )

[48] 

 کینولین میلی گرم بر گرم   5768/1

1829 

کربن فعال اکسید شده با  

 پرسولفات آمونیوم 

AC-(NH4)2S2O8 

 ایندول  میلی گرم بر گرم   3464/1

 کاربازول  میلی گرم بر گرم   0659/1

 995 کینولین میلی گرم بر گرم  5/11 [49]
کربن فعال اصلاح شده با  

 نانوذرات آهن 

[50] 
 کینولین میلی گرم بر گرم   4/169

 کربن فعال گرانولی  174
 پیریدین  میلی گرم بر گرم  37/20

 

[51] 

 ایندول  میلی گرم بر گرم  8094/0
 

کربن فعال اصلاح شده با  

 کینولین میلی گرم بر گرم  4708/0 هیدروکلریک اسید 

 مطالعه حاضر 
 کینولین میلی گرم بر گرم  52/39

27/502 
کربن فعال سنتز شده از پوست  

 ایندول  میلی گرم بر گرم   64/44 سبز گردو 

 جذبی  زدایینیتروژن  بررسی سینتیک  - 3-7

 مشیترک سیطح در جذب  ماند زمان  که اسیت  ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین  جذب نرخ  توصییف برای جذب  سیینتیک  مطالعه

سینتز شیده از    فعال کربن روی بر ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین جذب سیینتیک برای تعیین.  کندمی کنترل را محلول/جامد

  اثر.  شید اسیتفاده  تجربی  هایداده تحلیل  و  تجزیه برای  دوم  مرتبه شیبه  و اول مرتبه  شیبه یسیینتیک  مدل  دو از  ،پوسیت سیبز گردو

  سیاعت،   6  مدت در  ،3  شیکل  از  پارامتر زمان بر جذب سیطحی ارائه شیده اسیت.اثر در بخش بررسیی   زمانی دوره  یک در جذب ظرفیت

  تا  240 دقیقه بین که  کرد  مشیاهده توانمی  همچنین.  یابدمی افزایش  زمان به  توجه  با  تدریج به جذب اثر که  کرد  مشیاهده توانمی

 کربن ترتیب این به  اسیت، رسییده  تعادل  جذب حالت  یا جذب حداکثر به  که اسیت این امر این توضییح.  شیودمی  پایدار  جذب  اثر  360

ی نیتروژنترکیبات  هایمولکول  با  کاملاً کربن  منافذ زیرا  ،کند جذب را  نیتروژن  تواندنمی  دیگر شیده از پوسیت سیبز گردو زسینت  فعال

ه شید ترسییم اول مرتبهشیبه   سیینتیک برای 8  شیکل در  t(min)  مقابل در  mg/g tq)) از  نموداری .اسیت  شیده پر ایندول و کینولین

 توانمی  نمودار،  دوگرافیکی   مقایسیه  با. اسیت  شیده  رسیم 9  شیکل در  t(min)  برابر  در  /tq t   نمودار  دوم،  مرتبه سیینتیک برای. اسیت

  عنوان به کربن فعال سنتز شده از پوست سبز گردو از استفاده با ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین جذب فرآیند که گرفت  نتیجه

   .کندمی پیروی دوم مرتبه شبهمدل   از جاذب

  ی هاکه داده  دریافت شیدشیده اسیت.   ارائه  9و   8ی هادر شیکل  جیشیدند و نتا نییتع یرخطیغ  یبا برازش منحن سیینتیکی  یپارامترها

این بدین معناسیت که جذب سیطحی ایندول و کینولین  .  مطابقت دارندبا مدل شیبه مرتبه دوم   یبه خوب  سیطحی  جذب  سیینتیکی

همچنین، ثابت سیرعت برای جذب سیطحی ایندول .  ]52[شیود  یایی بین واکنشیگرها انجام میعمدتا توسیط برهمکنش های شییم

مقادیر بیشیتری نسیبت به کینولین داشیت و سیرعت جذب سیطحی ایندول نسیبت به کینولین بیشیتر بود این امر نشیان می دهد که 

ن بنابراین، کرب.  ]53[نیروهای چسیبندگی بیشیتری بین ایندول و مکان های فعال جاذب کربن فعال نسیبت به کینولین وجود دارد 

برای ایندول و  9999/0شییبه مرتبه دوم   سییینتیکیمدل   یبرا  2R  ریمقادفعال جاذب بهتری برای ایندول نسییبت به کینولین بود.  

 برای کینولین بود. 8539/0برای ایندول و   7794/0مرتبه اول   سیییینتیکی شیییبهمدل   یبرا  2R  ریمقاد برای کینولین بود.  9989/0

پارامترهای سییینتیکی برای فرآیند جذب  3جدول  .  کندمی تبعیتشییبه مرتبه دوم   یکینتیاز مدل سیی  عمدتاًرفتار جذب   ن،یبنابرا

 دهد.سطحی پیرامون کربن فعال سنتز شده برای ایندول و کینولین را نشان می
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 پوست سبز گردوکربن فعال سنتز شده از کینولین بر روی ایندول و مدل سینتیکی شبه مرتبه اول برای جذب سطحی  -8شکل 

 

 

 
 کربن فعال سنتز شده از پوست سبز گردوکینولین بر روی ایندول و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جذب سطحی   -9شکل  

 

 کربن فعال سنتز شده برای ایندول و کینولین پارامترهای سینتیکی برای فرآیند جذب سطحی پیرامون  -3جدول 

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول  ترکیب نیتروژنی
K1 

(min-1) 

(cal.)e q 

(mg S/g) 

R2 K2 

(g/mg.min) 

(cal.)e q 

(mg S/g) 

R2 

 9999/0 9525/8 543/0 7794/0 045/3 0059/0 ایندول 

 9989/0 257/2 255/0 8539/0 13/2 0026/0 کینولین

 

y = -0.0059x + 1.1171

R² = 0.7794

y = -0.0026x + 0.7625

R² = 0.8539
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واندروالس،   نیروهای  هیدروژنی،  پیوند  تشکیل  نظیر  کینولین  و  ایندول  فرآیند جذب سطحی  تشریح  برای  مختلفی  های  مکانیزم 

گزارش شده است که در کربن فعال، نیتروژن   .]54[پیشنهاد شده است    π-πکمپلکس شدن و برهمکنش  -πباز،  -برهمکنش اسید

بین حلقه آروماتیک کینولین و لایه های گرافیتی    π-πالکترونگاتیو می تواند با هر گروه قطبی بر روی سطح کربن یا با برهمکنش  

تشکیل پیوند  در کربن احاطه شود. همچنین، سطح گروه های اکسیژنی ماده کربنی همانند کربوکسیلیک و هیدروکسیل می توانند  

گزارش کرده اند که جذب سطحی کینولین بر روی کربن فعال احتمالا    ]55[و همکارانش    Xiaoهیدروژنی با نیتروژن را ارتقا دهند.  

و پیوند هیدروژنی نسبت به برهمکنش های قطبی با نیتروژن الکترونگاتیو بیشتر رخ دهد. علاوه بر این،    π-πبه علت برهمکنش های  

 .]56[ژنی یکی از مکانیزم های اصلی برای جذب سطحی ترکیبات نیتروژنی خنثی مانند ایندول است پیوند هیدرو

 گیری نتیجه -4
  و غلظت اولیه  جاذبپارامترهای مختلف زمان، دما، دوز   با اسیتفاده از ضیایعات پوسیت سیبز گردو کربن فعال سینتز شید.  مطالعهدر این 

زمیان یکی از  بررسیییی شییید.    هپتیان  -جیذبی از سیییوخیت میدل نرمیال    در فرآینید نیتروژن زدایی  ترکییب نیتروژنی کینولین و اینیدول

های فعال کربن فعال سینتز شیده از پوسیت سیبز  مکان توسیط  شیده ایجاد حیطمپارامترهای مهم در حذف ترکیبات نیتروژنی بود.  

افزایش دمیا منجر بیه کیاهش ظرفییت    دقیقیه شییید.  360کینولین در    mg.g  68/37-1اینیدول و    26/42ظرفییت جیذب    بیه  گردو منجر

 Cº40به   25شیید، هر چند این کاهش ظرفیت با شییدت زیادی همراه نبود. با افزایش دما از  جذب برای ترکیب ایندول و کینولین  

جیاذب   g 05/0کیاهش ییافیت.    mg.g52/33-1بیه    68/38جیاذب و برای کینولین از   mg.g  09/39-1بیه   26/42ظرفییت جیذب اینیدول از  

تا    03/0برای ایندول و کینولین شد. با افزایش دوز جاذب از  mg.g 79/41-1و  08/43کربن فعال سینتز شده منجر به ظرفیت جذب 

  فعیال   نکرب  جیاذب  و  اینیدول  ترکییب  بین  همکنشبر  در ابتیدا ظرفییت جیذب افزایش ییافیت و پس از آن کیاهش ییافیت. همچنین،  05/0

و برای حذف ترکیب ایندول در مقایسیه با ترکیب کینولین به دوز جاذب پایین تری    بود  مؤثرتر کینولین  با مقایسیه در  شیده  سینتز

برای ایندول و کینولین( سیرعت جذب کمتری دارد. با   ppm  200تر )کمتر از های پاییندر غلظت  نیاز بود. کربن فعال سینتز شیده

  بالای   اولییه  هایغلظیت  در  حال، این  با  ظرفییت جذب ارتقیا یافتیه و در غلظیت های بالاتر کاهش می یابد. ppm 200افزایش غلظیت به 

 هیایمکیان  مورد  در  کینولین  و  اینیدول  هیایمولکول  ارتبیاط  دلییل  بیه  کیاتیالیزوری  عملکرد  ،(ppm  200  از  بیالاتر)  اینیدول  کینولین و

باشید. ترتیب مربع جذب لانگمویر مناسیب می  ان انطباق نتایج تجربی با مدلمیز  (2R)طبق مقادیر مربع خطاها    یافت.  کاهش جاذب

به  در نظر گرفت همگن و جذب را به صییورت تک لایه را  جاذب  سییطح توان  می  . بنابراین،بود  فرندلیچ>لانگمویرخطاها به صییورت  

رفتار مدل سییینتیکی شییبه مرتبه دوم   ندارند. همچنین،  همبا    تعاملیهیچ  ایندول و کینولین  های جذب شییدهکه مولکول صییورتی

 سینتیکی را بهتر توصیف کرد.
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Abstract: The aim of this research is to study the effect of activated carbon synthesized from green walnut skin on 

the activity of the adsorption process to remove the nitrogen compounds of indole and quinoline from model fuel. 

The synthesized adsorbent was analyzed using XRD, FTIR and BET methods. Process parameters such as time, 

temperature, initial concentration of nitrogen compounds and adsorbent dose were investigated on the adsorptive 

denitrification process. The results of the surface adsorption process showed that the activated carbon adsorbent 

synthesized from the green skin of walnut, 200 ppm of indole and quinoline in a period of six hours, with a adsorbent 

amount of 0.05 g per 10 ml of normal - heptane fuel containing quinoline and indole at 25 ºC removes 42.26 and 

37.68 mg.g-1, respectively. Pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic models were used to investigate 

adsorption kinetics, while adsorption isotherms were used to evaluate equilibrium data. It was found that the 

adsorption of nitrogenous compounds by the synthesized activated carbon has the best fit with the Langmuir 

isotherm for quinoline and indole with the maximum adsorption capacity of 39.52 and 44.64 mg.g-1. Based on the 

experimental data, the pseudo-second order model showed the best fit for quinoline and indole with linear 

regression (R2) of 0.9989 and 0.9999. From isothermal studies and adsorption kinetics, it was proved that the 

activated carbon synthesized from the green skin of walnut shows a great potential in removing nitrogenous 

compounds. 
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